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ارزیابی تاب‌آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با تأکید بر زمین‌لرزه با استفاده از منطق فازی 


عبدالمجید احمدی "- استادیار گروه ژئومورفولوژی دانشگاه بزرگمهر قائنات. قائنات. ایران 
سعید فتحی - دانشجوی کارشناسی ارشد سنجش زدور و ٩8‏ دانشگاه تبریز تبریز ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۳/۹/۲۸ تاریخ تصویب: ۱۳۹۷/۷/۱۹ 


تاب‌آوری شسهری مفهومی نسبتاً جدید و پیچیده بوده که دارای ابعاد اقتصادی, اجتماعی و فرهنگی و 
کالبدی است و می‌تواند برای هر اجتماع و هر نوع بی‌نظمی اعم از طبیعی انسان‌ساخت یا ترکیبی از آن دو 
مورداستفاده قرار گیرد. در پژوهش حاضر به بررسی میزان تاب‌آوری شهر ارومیه در برابر خطر زمین‌لرزه با 
بهره‌گیری از روش فازی و 0118 پرداخته‌شده است و بدین منظور تعداد ۱۰ معیار شامل تراکم جمعیت؛ 
تراکم ساختمان‌هاء تعداد طبقات ساختمان‌ها» کاربری زمین» دسترسی به فضاهای باز. دسترسی به مراکز 
درمانی» دسترسی به مراکز امدادرسانی فاصله از معاب فاصله از حطوط فشارقوی برق و فاصله از گسل 
به‌عنوان معیارهای موردمطالعه تعیین‌شده‌اند. نتایج تحقیق نشان از این موضوع دارد که ۳۸ درصد از 
مساحت شهر دارای تاب‌آوری متوسط تا پائین بوده و در منطقه خطر قرار دارند و همچنین منطقه ۱ شهری 
با ۷۰ درصد مساحت دارای بیشترین تاب‌آوری و منطقه 4 با ۳۵ درصد مساحت دارای کم‌ترین میزان 
تابآوری در برابر زمین لرزه است. 


کلیدواژه‌ها: تاب‌آوری شهری» زمین لرزه» دزن منطق فازی. ارومیه. 


۱- مقدمه 
کلان‌شسهرهای امروزی, در نقاط مختلف دنیا به دلایل متعدد همواره در معرض آسیب ناشی از مخاطرات طبیعی 
قرار دارند. این مخاطرات که آسیب‌های جانی و مالی فراوانی را با خود به همراه دارند. نیازمند پیشگیری‌ها و اقدامات 


فوری می‌باشند ,ساسان پور و مصطفی وند. ۳۸۹۵ زمین‌لرزه یکی از فجایع طبیعی عمده است که موجب خسارات 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۳۵۷۹۲۰۷۹۱ 0۵0۵68:6۲ ۵) 1معصطه .10 زقدظ تاتقحط۴ 


۵۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


مختلف فیزیکی. اجتماعی و اقتصادی در سرتاسر جهان در هرسال می‌شود (2017 .21 ‌ 2۳ در حلال قرن 
گذشته بیش از هزار مورد زمین‌لرزه ویرانگر در چندین کشور در سرتاسر جهان رخ‌داده و میلیون‌ها نفر انسان را کشته 
و حسارات مادی عظیمی بر جای گذاشته است و مهم اینکه مرگآفرینی زمین‌لرزه در مناطق شهری بسیار بالا بوده 
است (2013 .21 6 ۳۵6[020). میزان زیادی از خسارات این رویداد مرتبط با زمان و مکان زمین‌لرزه است اما در 

۰ نبود آگاهی از نقاط آسیب‌پذیر شهری 

* سازه‌های ناکارآمد و غیر مقاوم 

۰ ضعف مدیریت بحران و کمک‌رسانی پس از زمین‌لرزه و فقدان سازمان‌دهی اولبه در این موارد. 

با توجه به اینکه شهرها به علت جمعیت بال تراکم ساختمان‌ها و امکانات زیرساختی آسیب‌پذیری بیشتری در 

برابر فجایع دارند. اهمیت ارزیابی آسیب‌پذیری کالبدی لرزه‌ای ف فاطق هرق داراق نموه یر ات 
(2005 ,.1۷10010۵). با گسترش کالبد و اقتصاد جوامع شهری به‌تدریج نیاز به کاهش مخاطرات. نه‌تنها به عاملی 
اطمینان‌بخش در کنترل ریسک مخاطرات بدل شده است. بلکه دیگر اقدامات مهم و مدیریتی در جهت تهیه برنامه و 
تصتق طرح‌های بازدارنده از بروز ی بیشتر آهمیتی روزافزون یافته اتته (صیامی و همکاران, ۳ یک 
چهارجوب کاری ساده برای ارزیابی ریسک زمین‌لرزه. محاسبه حطر لرزه‌ای برای مکان‌های موردنظر و ارتباط دادن 
ان نا ابیت بل وه ی ابنیه» زیرساخت‌هاء جوامع در معرض خطر و امکانات است (2017 ,.21 64 30016). در این میان 
ارزیابی کالبدی و ساختاری محیط شهری ازنظر تاب‌آوری در برابر مخاطرات و علی‌الخصوص خطر زمین‌لرزه 
اهمیت بسبار زیادی دارد و امروزه در مطالعات مختلف علمی به مفهومی اساسی درزمینه آسیب‌پذیری شهری در 
برابر مخاطرات تبدیل گشته است. مفهوم تاب‌آوری شهری اخیرا در پاسخ به نیاز به تفکر درباره نحوه رویاروپی با 
تغییرات زیست‌محیطی» اجتماعی و اقتصادی متولدشده است و مطمئناً پیچیدگی چهارچوب تاب‌آوری شهری به 
علت همپوشانی بخش‌های مختلف موْثر در تحلیل سیستم شهری. عناصر آن و پویایی آن‌هاست (2012 ,.0122021). 
مفهوم تاب‌آوری از زمان مطالعه هالینگ " در سال ۱۹۷۳ به‌طور فزاینده‌ای مورد شناسایی و اقبال قرارگرفته و امروزه 
به‌دفعات در زمینه‌های مختلف ازجمله مخاطرات و فجایع مورداستفاده قرار می‌گیرد (2007 ,.0۷12822. طبق 
می‌باشد. تاب‌آوری یک واژه نسبتاً جدید در واژه‌شناسی فجایع است و بنابراین تعریف جامعی از آن‌که مقبولیت 
همگانی داشته باشد وجود ندارد (2016 ,.21 )6 متصحطفاعدط). تاب‌آوری به‌عنوان یک مفهوم می‌تواند برای هر اجتماع 


و هر نوع بی‌نظمی اعم از طبیعی, انسان‌ساخت یا ترکیبی از آن دو مورداستفاده قرار گیرد (2013 .۸۵0۵5). سازمان‌ها 


عصنلام 1 


سال هفتم ارزیابی تاب‌آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با ... ۹ 


و نهادهای بین‌المللی مختلف تعاریف متعددی را برای اصطلاح تاب‌آوری ارائه نموده‌اند. دفتر استراتژی‌های بین‌المللی 
سازمان ملل متحد برای کاهش فجایع تعریفی بدین شرح ارائه داده است: تاب‌آوری توانایی یک سیستم یا جامعةٌ در 
معرض خطر برای مقاومت. تحمل انطباق و بازیابی از اثرات یک مخاطره به‌طور آنی و مثر از طریق حفظ و 
بازسازی ساختارهای اساسی است (2011 ,.1031151«۳). آژانس توسعة بین‌المللی ایالات‌متحده نیز تاب‌آوری را به 
معنای توانایی مردم خانوارهاه جوامع. کشورها و دستگاه‌ها برای تسکین. تعدیل و بازیابی پس از عوارض حاصله 
به‌منظور تقلیل آسیب‌پذیری و تسهیل توسعه همگانی تعریف می‌کند (2013 .21 61 006ز۳). یک شهر تاب آور 
شسبکه‌ای پایدار از سیستم‌های فیزیکی و جوامع انسانی است. سیستم‌های فیزیکی اجزای ساختاری و زیست‌محیطی 
شهر هستند که شامل راه‌هاء ابنیه, فرشا ها و انحستایت مخابراتی و انرژی و نیز آبراهه‌ه؛ خاک تویوگرافی, 
دربرمی گیرد. درمجموع, جوامع شهری در نقش مغز شهر بوده که فعالیت‌های آن را با توجه به نیازها انجام می‌دهد و 
از تجارب آن نیز می‌آموزد (2003 ,.00090011)). یک شهر تاب آور شهری است که قادر به مواجهه با اثرات فجایع 
در حال و آینده باد و بتواند شدت و گسترة آن‌ها را محدود نماید (2012 ,.نتهنع۵؟ ک طفطک). در گزارش 
ارائه‌شده انجمن جهانی تا ب‌آوری و انطباق شهری یک شهر تاب آور شهری تعریف‌شده است که آمادگی لازم برای 
کشش و بازیابی از هر نوع شوک را داشته باشد به‌نحوی‌که عملکردهاء ساختارها و هویت آن حفظ شود و نیز قابلیت 
انطباق و توسعه در مواجهه با تغییر مداوم را دارا باشد (2015 .۳81 101). در جامعه علمی اجماعی وجود دارد مبنی بر 
مسئله موردنظر پرداخته‌شده استت. 


جدول ۱- ابعاد تاب‌آوری شهری (رفیعیان و همکاران؛ ۱۳۸۹) 


ایعاد تعریف شاخص‌ها 
از تفاوت ظرفیت اجتماعی. در واکنش مثبت نشان آگاهی. دانش, مهارت. نگرش» سرمایه اجتماعی. شبکه‌های اجتماعی. 
دادن انطباق با تغییرات و حفظ رفتار سا زگارانه و ارزش‌های جامعه» درک محلی از خطر خدمات مشاوره‌ای» سلامتی و رفاه 
ات بازیابی یافتن از سوانح به دست می‌آید. کیفیت زندگی سن, دسترسی. زبان نیازهای ویژه. دل‌بستگی به مکان؛ 
تمایل به حفظ معیارهای فرهنگی. 


واکنتش و سازگاری افراد و جوامع به‌طوری که آن‌ها میزان خسارت‌ها, ظرفیت يا توانایی جبران خسارت‌ها و توانایی برگشت به 
اقتصادی را قادر به کاهش خسارت‌های بالقوه ناشی از سوانح شرایط شغلی و درآمدی مناسب» دسترسی به خدمات مالیء پس‌انداز بیمه. 
سازد. احیای دوباره فعالیت‌های اقتصادی بعد از سانحه. 


۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


ادامه حدول ۱ 
ابعاد مر شتا شاخص‌ها 
حاوی ویژگی‌های مرتبط با تقلیل خطر برنامه‌ریزی | بستر زیرساخت. روابط و عملکرد نهادهاه ویژگی‌های فیزیکی نهادها نظیر 
۳ و تجزیه سوانح قبلی است و به‌وسیله ظرفیت جوامع تعداد نهادهای محلی, دسترسی به اطلاعات نیروهای آموزش‌دیده و 
ِ برای کاهش خطر اشتغال افراد محلی در تقلیل خطر | داوطلب. قوانین و مقررات. نحوه مدیریت يا واکنش به سوانح مثل ساختار 
تحت تأثیر قرار می‌گیرد. سازمانی» ظرفیت. رهبری. 
ارزیابی واکنش جامعه و ظرفیت بازیابی بعد از خطوط لوله. شبکه حمل‌ونقل» کاربری زمین؛ ظرفیت پناهگاه نوع مسکن؛ 
۳ مایخ نان بامگایما واخدهان کر و کیفیت و قدمت بنا؛ مالکیت ارتفاع ساختمان‌هاء فضاهای باز و سبن تراکم 
۱ زیرساختی مثل حطوط لوله. جاده‌ها و وابستگی آن‌ها محیط ساخته‌شده. دسترسی» ویژگی‌های جغرافیایی. 
به زیرساخت‌های دیگر. 


مطالعات مختلفی در ارتباط با بررسی ابعاد تاب‌آوری شهری صورت گرفته است. از مطالعات حارجی انجام گرفته 
می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: (2016 ,.50013) در پایان‌نامه خود با عنوان دستیابی به تاب‌آوری شهری از طریق 
طراحی شهری و مبانی برنامه‌ریزی, منطقه شرق لندن را موردبررسی قرار داده است. وی عناصر مورفولوژیکی منطقه 
موردمطالعه شامل معاب فضاهای بان شکل ساختمان‌ها و الگوهای تراکم را مدنظر قرار داده و بدین نتیجه دست‌افته 
است که نیاز به تغییر در فرایند برنامه‌ریزی و طراحی شهری از طریق توسعه ظرفیت‌های نوآورانه و سازگار وجود 
دارد و طرح‌های بلندمدت باید به‌صورت انعطاف‌پذیری لحاظ گردند. (2002 ,۷۷6۵۰ ک 1825060) در پژوهش خود 
به ارزیابی آسیب‌پذیری ایالت لوس‌آنجلس در برابر حطر زمین‌لرزه با استفاده از تحلیل مکانی چندمعیاره پرداخته‌اند و 
با طراحی چهارچوبی مفهومی بر اساس عدم قطعیت. روشی مبتنی بر 18) که از ترکیب تکنیک‌های تحلیل 
چندمعیارهمکانی و منطق فازی تشکیل شتله است را ازاه نمودهاند که می‌تواند بر درک معاطره .و شناعت آن اثر گذار 
باشد. (2014 .21 اه ۷1112272) در پژوهشی به بررسی رابطه فضاهای باز شهری با میزان ظرفیت سا زگاری پس از 
وفوع زمین‌لرزه در دو شهر از کشسور شیلی با رویکردی مبتنی بر 015 اقدام نموده و شاخص‌های مکانی مختلفی را 
مورد مقایسه قرار داده‌اند و به این نتیجه رسیده‌اند که شبکه منظم و متراکم شهری می‌تواند بر ظرفیت شهر و درنتیجه 
تاب‌آوری آن اثر زیادی داشسته باشد. (2017 ,.[2 6 ۵0162) در مقاله‌ای با عنوان تحلیل چندمعیاری آسیب‌پذیری 
شهری در مقابل زمین‌لرزه به بررسی شهر لاسی در رومانی پرداخته‌اند. آن‌ها شاخص‌های کالبدی و اجتماعی را برای 
مطالعه انتخاب کرده و با روش ۳0۸ و ۸۳۳ به وزن دهی لایه‌های مختلف پرداخته‌اند و شاخحص آسیب‌پذیری را 
برای مناطق مختلف به دست آورده‌اند. 

از مطالعات داخلی انجام‌شده نیز می‌توان موارد مختلفی را نام برد: رضایی (۱۳۸۹) در رساله دکترای خود تعداد ؟ 


محله از کلان‌شسهر تهران را از لحاظ ابعاد اجتماعی. اقتصادی. نهادی و کالبدی موردیررسسی قرار داده ینت و بدین 


سال هفتم ارزیابی تاب‌آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با ... 0 


نتبجه رسیده که تاب‌آوری کل خانوارهای شهر تهران ۵۳/۳۸ درصد می‌باشد و در وضعیت مناسبی قرار ندارد و 
مناطق ۸ و ۱۷ از وضعیت بدتری نسبت به مناطق ۱ و ۲ برخوردار هستند. پاک‌نژاد و همکاران (۲۰۱۳) در پژوهش 
حود به تعیین مناطق آسیب‌پذیر در برابر زلزله با استفاده از 115) در شهر چالوس پرداخته و نتیجه گرفتهاند که عناصر 
منطقه‌ای قدمت ابنیه نوع مصالح کیفیت زیرساخت‌هاء تعداد طبقات. فاصله از گسل و میزان آاسیب‌پذیری رابطه 
معناداری وجود دارد. دلاور و همکاران (۲۰۱۷) در مقاله خود با عنوان یک مدل تصمیم‌گیری فازی مبتنی بر 015 
برای ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای در مناطق با داده‌های ناکافی» از روشی ترکیبی با بهره‌گیری از ۵7 منطق فازی و 
تکنیک تاپسیس در محیط برداری بهره گرفته‌اند و با آزمایش روش خود در یکی از مناطق شسهر تبریز در مجاورت 
گسل نتیجه گرفته‌اند که می‌تواند روشی موثر و کارآمد برای ارزیابی آسیب‌پذیری کالبدی در برابر زمین‌لرزه باشد. 
منصورنعیمی و همکاران (۱۳۹۶) در پژوهشی به ریز پهنه‌بندی خطر زلزله با مدل تحلیل سلسله‌مراتبی فازی در منطقه 
یک کلان‌شسهر اهواز پرداخته و تعداد ۱٩‏ معیار را بدین منظور بکار گرفته‌اند و با تعریف توابع عضویت فازی برای 
معیارهای مذکور نتیجه گرفته‌اند که درمجموع ۳۷ درصد منطقه با حطرپذیری بسیار زیاد و زیاد و ۱۸ درصد با 


۲- مواد و روش‌ها 

داتفه می دام 

شهر ارومیه واقع در شهرستان ارومیه در مختصات جغرافیایی بین ۶؟ درجه و ٩۸‏ دقیقه و ۳۵ ثانیه تا 4۵ درجه و 
۷دقیقه و ۱۱ ثانیه طول شرقی و ۳۷ درجه و ۲٩‏ دقيقه و ۱٩‏ ثانیه تا ۳۷ درجه و ۲۱ دقیقه و ؛ ثانیه عرض ش‌مالی 
واقع‌شده است. مساحت اين شهر در حدود ۸۵ کیلومترمربع و ارتفاع متوسط آن ۱۳۸۱ متر می‌باشد. جمعیت این 
شهر مطابق سرشماری عمومی نفوس و مسکن در سال ۱۳۹۰ برابر با 11۷244 نفر بوده که از این نظر دهمین شهر 
پرجمعیت ایران می‌باشد. مهاجرپذیری بالا و نبود مطالعات پیشین در رابطه با ظرفیت‌های تاب‌آوری در این شهر از 


ضرورت‌های بررسی این موضوع می‌باشد. محدوده مطالعاتی پژوهش در شکل ۱ نشان داده‌شده است. 


1۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


محدوده شهر ارومیه 


۱ 1 ات 
شکل ۱- موقعیت منطقه موردمطالعه 

۲-۲- روش کار 

تحقیق حاضرکاربردی و از نوع توصیفی - تحلیلی می‌باشد که از روش‌های اسنادی و کتابخانهای در آن 
استفاده‌شده است. از منطق فازی برای تجزیه‌وتحلیل معیارها و شاخص‌های موجود بهره گرفته‌شده است. تثوری 
منطق فازی متمرکز بر ارائه و مدیریت اطلاعات مبهم می‌باشد. یک مجموعه فازی ات ات مین اه است که دارای 
اعضایی با درجات عضویت بین ۰و ۱ است (صدری کیا و همکاران ۲۰۱۷). در ارتباط با به کارگیری منطق فازی باید 
اساره کرد که در تحلیل تصمیمگیری‌های چندمعیاره. تلوری فازی معمول‌ترین روش برای بحث و بررسی عدم 
قطعیت‌ها شناخته‌شده است (ساسان پور و مصطفی ونده ۱۳۸۹). در این روش از مجموعه‌ای از توابع که برای اختصاص 
درجات عضویت به هر یک از معیارها بکار می‌روند. استفاده می‌شود. توابع فازی بکار رفته در این تحقیق عبارت‌اند 
از: تابع 0211 تابع عضو تابع 5 که بر اساس نوع و ماهیت پارامترهای موردنظر مورداستفاده قرارگرفته‌اند. در 
نهایت از عملگر فازی گاما جهت تلفیق معیارهای وزن‌دار استفاده شده است. این عملگر حالت کلی عملگر ضربی و 
تقیمی قاری ریت و در وال که ال اقرا تین با کامقی روهظ راشای مر واساد تین کیرد فا 
۲ فرایند انجام پژوهش را نشان می‌دهد. 


گردآوری داده های پژوهش 


انتخاب معیارهای پژوهش 
تراکم جمعیت شهری تراکم ساختمانها تعداد طبقات ساختمانها کاربری اراضی شهری فاصله از گسلها 
فاصله از معابر ارتباطی فاصله از برق فشار قوی | | دسترسی به فضاهای باز | | دسترسی به مراکز درمانی | | دسترسی به مراکز امدادی 
طراحی پابگاه داده در 615 
تبدیل لایه ها به رستر تعیین فاصله اقلیدسی 
تعبین توابع فازی 


۱ تابع ٩021‏ ۱ ۱ تب نع | ۱ تابع 18186 ۱ 


۱ 


همپوشانی معیارها با عملگر 0.0 6210102 


شکل ۲- فرایند انجام پژوهش 


۳- نتایج و بحث 


۱-۳- معیارهای موردبررسی 

جهت بررسی تاب‌آوری محدوده موردمطالعه. معیارهای زیر برای فرایند موردنظر انتخاب‌شده‌ند: 

کاربری اراضی: میزان تاب‌آوری کاربری‌های مختلف شهری در برابر خطر زمین‌لرزه متفاوت اسست و نوع 
کته هقی کفیی کفنهاس در متاوست تشر بانط هر ان یقاس کی ور همیخ اساسا ادف 
کاربری اراضی شهری نسبت به وزن دهی به انواع کاربری‌ها بر اساس اهمیت آن‌ها اقدام شده است و بدین منظور 
سه گروه تا بآوری پائین» تاب‌آوری متوسط و تاب‌آوری بالا در نظر گرفته‌شده است (جدول ۲). کاربری‌های موجود 


پس از نرمال‌سازی به لایه‌های رستری تبدیل‌شده و مورد تجزیه‌وتحلیل قرارگرفته‌اند (شکل ۳. 


جدول ۲- تاب‌اوری کاربری‌های شهری 
گروه درجه کاربری‌ها 
۲ اداری-انتظامی, اراضی باغی و زراعی اراضصی بایر: پارک‌ها و فضای سبز, گردشگری. دامداری؛ 
تاب‌آوری بالا ۱ نك 
فرهنگی. مذهبی ورزشی. 
تابآوری متوسط | ۲ | آموزشی, آموزش عالی؛ بهداشتی-درمانی. حمل‌ونقل و انبار نظامی. 


تاب‌آوری پائین ۳ _ | تأسیسات و تجهیزات تجاری, کارگاهی-صنعتی» مسکونی. 


1 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و هفت 


معووه وه معوه‌عدوع عموهعهوه ععومموه معوه‌عهوءه عووووه عوحعوه 


قتقشه فر ماالسازی شده کار بری ار اضی 


4001 00 


1 


0 
۱. 
۱۳ 


وجه موم ی _ ووه مه 
۷۳۰ 


شکل ۲ نقشه ترمال‌ناژی شله کاربرین اراشضین 


خطوط گسل: گسل‌ها یکی از نمودهای عینی عوامل تکتونیکی هستند که وجود یا عدم وجود آن‌ها را می‌توان 
در رابطه با حطر لرزه‌ای مناطق مختلف موردبررسی قرارداد. فاصله از عامل گسل نقش اساسی در میزان تاب‌آوری در 
برابر خطر زمین‌لرزه دارد؛ به‌نحوی‌که نزدیکی به آن موجب ریسک لرزه‌ای و سیب بالا و فاصله گرفتن از آن موجب 
تقلیل مخاطره و درنتیجه تاب‌آوری بالاتر حواهد شد. بر همین اساس» شبکه گسلی محدوده موردمطالعه با استفاده از 
نقشه زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ و با بهره‌گیری از عملیات رقومی‌سازی استخراج‌شده و با توجه به خطی بودن پدیده 
گسل. از میان توابع فازی» تابع 1687 برای آن تعریف‌شده است و مفهوم این تابع این است که نواحی منطبق بر 
خطوط گسل دارای بیشترین درجه عضویت بوده و بنابراین کم‌ترین میزان تاب‌آوری را دارند (شکل ۶). 
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شکل ۶- نقشه نرمال‌سازی شده شبکه گسلی 


سال هفتم ارزیابی تاب‌آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با ... 0 


تراکم جمعیت: مشخ کننده بار جمعیتی در موقع زلزله می‌باشد و درنتیجه با افزایش آن» سسرعت پناه‌گیری» 
خدمات‌رسانی و امدادرسانی پایین می‌آید و بالع‌کس (صیامی و همکاران ۱۳۹۶). مناطق شهری به سه کلاس ازنظر 
تراکم جمعیت تقسیم شسد: کمتر از ٩۰‏ نفر در هکتار بین ٩۰‏ تا ۱۸۰ نفر در هکتار و بیش از ۱۸۰ نفر در هکتار. لاه 
رستری معیار موردنظر تهیه‌شده و تابع 5۳211 برای آن تعریف‌شده است. از تابع مذکور زمانی استفاده می‌شود که 
رابطه معکوس بین فاصله و ارزش پیکسل‌ها وجود داشته باشد و به‌عبارتی‌دیگر هرقدر پیکسل‌ها از مقدار کم‌تری 
برخوردار باشند. درجه عضویت بیشتری دریافت خواهند نمود و بر همین اساس باید گفت که مناطق دارای تراکم 


جمعیت پایین‌تر دارای تاب‌آوری بالاتری بوده و مناطق متراکم‌تر تاب‌آوری کم‌تری دارند (شکل ۵). 


تا ۳ دوم 
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شکل ۵- نقشه نرمال‌سازی شده تراکم جمعیت 


دسترسی به معابر: لایه رستری معابر و شریان‌های ارتباطی شهر بر اساس تابع فاصله اقلیدسی ایجادشده و تابع 


فازی 10687 برای آن تعریف‌شده است (شکل ). 
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شکل *- نقشه نرمال‌سازی شده دسترسی به معابر ارتباطی 


1 جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و هفت 


دسترسی به فضای باز: منظور از فضاهای باز کلیهٌ اراضی بایر و ساخته نشده و نیز فاقد کاربری خحاص است. بر 
این اساس. فضاهای مذکور از نقشه کاربری اراضی شهری استخراج‌شده‌اند. وجود این فضاهای باز می‌تواند خسارات 
زلزله را کاهش داده و امکان اسکان موقت پس از وقوع فاجعه را فراهم سازد. لایه رستری معیار مذکور بر اساس تابع 
فاصله اقلیدسی و تابع فازی 0687 تهیه‌شده است (شکل ۷). 


170 


ارزو( 


170 
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شکل ۷- نقشه نرمال‌سازی شده دسترسی به فضاهای باز شهری 


دسترسی به مراکز درمانی: منظور از مراکز درمانی» کلیه بیمارستان‌هاء درمانگاه‌هاه مراکز اورژانس و ایستگاه‌های 
سلامت واقع در محدوده شهری است که نقشی کلیدی در کنترل عوارض پس از وقوع خطر دارند و خدمات نجات 
و بستری مصدومان ناشی از زلزله را بر عهده‌دارند. دسترسی مناسب و سریع به مراکز درمانی موجب افزایش 
تاب‌آوری در برابر خطر خواهد شد. لایه رقومی این مراکز به‌صورت نقطه‌ای وارد فرایند پردازش شده است و لاه 
ی نیز به‌وسیله تابع فاصله اقلیدسی تهیه‌شده و تابع فازی 10687 برای آن اعمال‌شده است (شکل ۸. 


اس ۵ و2 
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شکل ۸- نقشه نرمال‌سازی شده دسترسی به مراکز درمانی 


سال هفتم ارزیابی تاب‌آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با ... ۷" 


امدادرسانی می‌شود. هرچه قدر فاصله تا این مراکز بیشتر باشد زمان بیشتری بین مبداً و مراکز درمانی طی می‌گردد و 


درمان به مخاطره می‌افند (حبیی ۱۳۸۷). ایستگاه‌های آتش‌نشانی, مراکز هلال‌احمر و مراکز مدیریت بحران واقع در 


محدوده شهر به‌عنوان مراکز امدادرسان مدنظر قرارگرفته شده‌اند. لایه رستری این معیار به‌وسیله تابع فاصله اقلیدسی 


تولید و تابع فازی 10687 برای آن در نظر گرفته‌شده است (شکل 4). 


و ظ9 و 


شکل -٩‏ نفشه نرمال‌سازی شده دستر سی به مراکز امدادی 


یکی تقو فختار قوش فرط موی فان ریبک از ماما نزو ون تین لا ایک 
معرض خطر است و مسافت نزدیک‌تر به این خطوط به معنای خطر بیشتر و تاب‌آوری کمتر می‌باشد. معیار مذکور 
به‌وسیله فاصله اقلیدسی رسترسازی شده و با تعریف تابع 6 برای مقادیر درجه عضویت برای پیکسل‌ها مشخص 


نله است: (شکا. 1008 


از 


1701 
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شکل ۱۰- نقشه فاصله از خطوط برق فشار قوی 


2۷۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هفت 


تعداد طبقات ساختمانی: دارای رابطه عکس با تاب‌آوری ات و هر چه تعداد طبقات ساختمان‌ها علیرغم 
کیفیت آن‌ها بیشتر باشد تاب‌آوری کاهش می‌یابد. تعداد طبقات اگر با اصول ایمنی نباشد» قطعاً آسیب را بالا خواهد 
برد. حتی اگر افزایش ارتفاع با رعایت ضوابط و محاسبات مناسب انجام شود به‌هنگام تخلیه. جستجو و نجات با 
سختی همراه است. لذا افزايش تعداد طبقات یک عامل منفی محسوب می‌شود و آسیب‌پذیری را بالا برده (وارئی و 
مهام. ۱۳۹۱ و تاب‌آوری در مقابل زلزله را کاهش خواهد داد. رسترسازی این معیار نیز به‌وسیله تابع فاصله اقلیدسی 


صورت گرفته و تابع فازی 5۳0211 برای آن تعریف‌شده است (شکل 1۱). 
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شکل ۱۱- نقشه نرمال‌سازی شده تعداد طبقات ساختمان‌ها 


تراکم ساختمانی: شاخص مهمی است که با بیشتر شدن آن احتمال تخریب و آسیب‌پذیری بیشتر می‌شود. از 
میان رفتن فضای سبز و باغ‌ها و تبدیل آن‌ها به مجموعه‌های پرتراکم علاوه بر اینکه مسبب افت کیفیت زیستی و 
نابودی منابع زیست‌محیطی می‌گردد. توزیع نامناسب فضاهای باز را نیز باعث می گردد و موجب می‌شود که برای 
استقرار سیب دیدگان زلزله ب‌صورت اسکان موقت. در برخی مناطق کمبودهای جدیدی به وجود آید و انتقال 
زلزله‌زدگان به فواصل بسیار دور از منزلشان لازم آید (صیامی و همکاران ۱۳۹6). درجه محصوریت معابر یکی از 
معیارهای بسیار مهم است و با بالا رفتن درجه محصوریت و ریختن آوار در خیابان در اثر زلزله و یا مشکلات سایر 
بلایای طبیعی. تعداد انسداد بیشتر خواهد شد و در نتیجه در سرعت و نحوه گریز و پناه و امدادرسانی به هنگام بحران 
تأثیرگذار خواهد بود (وارئی و مهام» ۱۳۹۱). لایه مذکور رسترسازی شده و با تابع 110687 به‌صورت فازی تبدیل‌شده 


است و دوری از محدوده‌های متراکم دارای تاب‌آوری بیشتری خواهد بود (شکل ۱۲). 


سال هفتم ارزیابی تاب‌آوری محیط شهری در برابر مخاطرات طبیعی با ... 1۹ 
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شکل ۱۲- نقشه نرمال‌سازی شده تراکم ساختمان‌ها 
۲-۳- تلفیق معیارها 


پس از انجام مراحل آماده‌سازی داده‌ها؛ رسترسازی و تعریف توابع عضصویت فازی برای هر یک از معیارهاء 
درنهایت باید معیارهای وزن‌دار و نرمالسازی شده را با یکدیگر تلفیق نمود. برای تلفیق لایه‌های وزن‌دار روش‌های 
مختلفی وجود دارد که در اینجا از یکی از انواع توابع تلفیق فازی تحت عنوان روش گاما استفاده‌شده است که بدین 
منظور لایه‌ها با تابع 09 2۵10108 روی‌هم قرارگرفته و عمل همپوشانی با ترکیب وزن‌های فازی صورت گرفته است. 
نتیجه تلفیق معیارها در شکل ۱۲ قابل‌مشاهده است. این نقشه محدوده شهر ارومیه را ازنظر میزان تابآوری در برابر 
خطر زلزله در سه کلاس تاب‌آوری پائین؛ تاب‌آوری متوسط و تاب‌آوری بالا تقسیم نموده است. جدول ۳ مساحت 
محدوده‌های پرخطر نسبت به زمین‌لرزه را نشان می‌دهد. منظور از محدوده‌های پرخطر مناطقی از شهر می‌باشد که 
دارای درجه تاب‌آوری متوسط به پائین هستند و بر اساس پارامترهای موردمطالعه. حساسیت بیشتری را نسبت به 


خطر زمین‌لرزه دارا می‌باشند. 
3 ۵۱۰۰ 3 129۸ 3 ۶و ؟ 3 ۵ 3 12:۰ 3 نت 3 ستتی 


نقشه تاب آوری شهر ارومیه در برابر زمین لرزه 


۱ ناوت وا ۱۱ لنوت وا 


۳۷۰۳۰۱۱۷ 


شکل ۱۲- نقشه تاب‌آوری کالبدی شهر ارومیه در برابر خطر زمین لرزه 


۷۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هفت 


جدول ۳- مساحت مناطق شهری با تاب‌آوری متوسط به پایین 


میم 


نام منطقه شهری مساحت منطقه مساحت محدوده پرخطر درصد محدوده پرخطر 
منطقه ۱ ۳ کیلومترمربع ۰ کیلومترمربع ۰ درصد 
۳ ۳ کیلومترمریم ۵ کیلومترمربع ۲ درصد 
منطقه ۳ ۰ کیلومترمربع ۶ کبلومترمربع ۱ درصد 
منطقه ۶ ۰ کیلومترمربع ۵ کیلومترمربع 0 درصد 


بر اساس جدول ۳ ملاحظه می‌شود که مساحت قابل‌توجهی از شهر جزو محدوده‌های پرخطر محسوب شده و 
دارای تاب‌آوری متوسط به پائین در مقابل زمین‌لرزه هستند. به‌طور دقیق, ۳۷/۸ درصد از کل محدوده شهر با وسعت 
۵ کیلومترمربع در زمره مناطق پرخطر قرار می‌گیرد که بر همین اساس؛ 1۵ درصد از منطقه ۶ که شامل هسته 
مرکزی و بافت تاریخی شهر با جمعیت بالا و متراکم است و مناطق ۲ و ۳و نیز به ترتیب با 6۲ ۳۱و ۳۰ درصد 
از مساحت خود از این نظر در رده‌های بعدی جای می‌گيرند. نکته قابل‌ذکر دیگر در این زمینه این است که 
قسمت‌های قابل‌توجهی از مناطق ۱ و ۲ که جزو مناطق حاشیه‌ای محسوب می‌شوند نیز در دسته مناطق پرعطر جای 
گرفته‌اند. 


۶- جمع‌بندی 

تاب‌آوری شهری به‌عنوان یک مفهوم پیچیده در شهرهای امروزی مطرح است که این قابلیت را دارد تا با شرایط 
بحران‌ها و چالش‌های جدید تغییر کند. این مفهوم دارای ابعاد مختلف اقتصادی. اجتماعی-فرهنگی زیست-محیطی 
و زیرساختی بوده و همواره مسطح زندگی کنونی و آتی مردم شهرنشین را به اشکال گوناگون تحت‌الشعاع خود قرار 
داده است. وضعیت نامناسب کالبد شهر مانند شبکة معابر ناکارآمد» کمبود و توزیع نامناسب فضاهای باز, تراکم 
شهری بالء ناسازگاری کاربری‌ها و ساختمان‌های فرسوده در افزايش آسیب‌پذیری و درنتیجه میزان خسارات ناشی از 
زمین‌لرزه‌ها و افزایش زمان بهبود شهر اثرگذار است (سلمانی مقدم و همکاران ۱۳۹۳). 

هدف تحقیق حاضر بررسی ابعاد ساختاری و کالبدی شهر ارومیه ازنظر تاب‌آوری در برابر خطر زمین‌لرزه است 
که بدین منظور تعداد ٩‏ معیار شامل تراکم جمعیت. تراکم ساختمانی, تعداد طبقات ساختمان, کاربری‌های شهری؛ 
دسترسی به مراکز درمانی» دسترسی به مراکز امدادرسانی» دسترسی به فضاهای باز, فاصله از معابر و فاصله حطوط 
برق فشارقوی به‌عنوان معیارهای موردمطالعه انتخاب‌شده و با به‌کارگیری منطق فازی و توابع عضویت آن و با استفاده 
از سیستم اطلاعات جغرافیایی (6015) اقدام به تولید لایه‌های وزن‌دار از معیارهای مذکور شده است. نتایج بررسی‌ها 
منجر به تولید نقشه میزان تاب‌آوری محدوده شهری به زمین‌لرزه شده است و ننایج حاکی از این است که حدود ۳۸ 


درصد از وسعت محدوده شهری دارای تاب‌آوری متوسط تا پائین بوده و از این نظر می‌توان آن‌ها را محدوده‌های 
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پرحطر نامید. از میان مناطق چهارگانه شسهری نیز منطقه 6 دارای کم‌ترین تاب‌آوری با ۳۵ درصد و منطقه ۱ با ۷۰ 
درصد دارای بیشترین تاب‌آوری درزمینةٌ ریسک زمین‌لرزه می‌باشد. نتایج پژوهش اهمیت و ضرورت بازنگری و 
توجه به ابعاد ساختاری و جمعیتی مناطق شهری و لزوم برنامه‌ریزی‌های جامع زمانی و مکانی به‌منظور ارتقای سطح 
تاب‌آوری در برابر مخاطرات محیطی و علی‌الخصوص خطر زمین‌لرزه را آشکار می‌سازد و بر این اساس می‌توان 
گفت که ارتقای سطح تاب‌آوری در محدوده موردمطالعه یکی از نیازهای اساسی مدیریت شهری است. 
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